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を考える。ここで u ＝ u（x，t）は棒の軸方向変位を表し，x は
空間座標，t は時間，ρ は密度，E は無限小ひずみにおける弾
性率（ヤング率），β は二次の非線形性を表すパラメータである。
ここで，Kβ∂u/∂x] % 1 のとき，式（１）は線形な波動方程式
ρ∂2u/∂t2 − E∂2u/∂x2 ＝ 0 となる。この場合の分散関係は，波
数を k，角周波数をω として k ＝   　　　となり，k とω  は比
例する。また，伝搬速度は c0 ＝ω/k ＝    　　で与えられ，周
波数に依らず一定である。




とすると（A1：基本波振幅），角周波数 2ω 0 の変位成分 u2 を
支配する方程式が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 …（３）






この波源は 2ω 0/（2k0）＝ 　　　の速度で x 方向に進む。また，
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β∂u/∂x を無視すると ρ∂2u/∂t2 − E∂2u/∂x2 ＋ Ku ＝ 0 となり，
分散関係として k（ω）＝ #（ρω 2 − K）/E.1/2 が得られる。この
とき k とω は比例せず，位相速度 cp（ω）＝ω/k（ω）は角周波
数ω の関数である。
　カットオフ周波数ω c ＝　 　　を超える角周波数ω 0 に対し
て k0 ＝ k（ω 0）とおき，基本波を式（２）とする。前節と同様の






と角周波数が比例関係になく，Δk0 ! 0 であるためである。式
（10）1 は Δk0 ＝ω 0#cp（2ω 0）−1 −cp（ω 0）−1. と も 書 け る か ら，
基本波周波数ω 0 と高調波周波数 2ω 0 とで位相速度が異なる
ことが理由ともいえる。図 2 に示すように，高調波振幅は伝
搬距離とともに増大，減少を繰り返す。高調波の振幅変動の
周期は Δk0 により決まり，ω 0 に依存する。分散性が消失する




















調波（角周波数 2ω 0）は，ω ＝ 2ω 0 における異なるラム波モー
ド（高調波ラム波モード）の重ね合わせと考えることができ






































0 / c ＝ 2ω ω
0 / c ＝ 3ω ω
0 / c ＝ 4ω ω















































































































































約する。以下で N は自然数（N ＝ 1，2，……）を表す。
（i）ラメモード
　周波数 f ＝ω/（2π）と板厚 d ＝ 2h の積が fd ＝　　　　で
与えられる等間隔の周波数で，S0，A1，S1，A2，．．．の各モー
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然数の比をη とし，m0，n0（ただし m0 ＜ n0）がその比を与え
る最小の自然数として（η ＝ m0 /n0），η ＜ ζ / cT /cL のとき，
fd ＝ Nn0cT#（1 −η 2）/（1 − ζ 2）.1/2/2 で与えられる等間隔の周
波数で対称モードと反対称モードの分散曲線が交点を持つ。
これらの交点では位相速度が cp ＝ cT#（1 −η 2）/（ζ 2 −η 2）.1/2
で共通となる。それぞれの交点でどちらのモードを取るかに
より，群速度も共通となる。例えば，m0 ＝ 1，n0 ＝ 3 を考え
ると，S2，A4，S6，．．．のモードの組と，A2，S4，A6，．．．の
モードの組でそれぞれ共通の群速度を持つ。板表面での振動





　縦波，横波の速度比がζ ＝ cT /cL ＞ 0.567．．．を満たすとき，
レイリー波速度を cR として，（cR /cT）









（ポアソン比ν が約 0.263 以下）を満たす材料に限られる。
　ラム波分散曲線上で，以上の 4 つの場合に対応する位相速度
と周波数をアルミニウム板（ζ ＝ 0.49．．．）について図 5 に示す。
ただし，この材料は（iv）の条件を満たさないため，図 5（d）







































































































（ ，  　）1 2 2
図 5　位相整合条件を満たすラム波の位相速度と周波数
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応用に向けた取り組みも報告されており，Deng と Pei 12）はア
ルミニウム板（板厚 1.85mm）の疲労に伴うラム波高調波振
幅の変化を実験的に示している。Bermes ら 13）は，2 種類のア
ルミニウム合金板（板厚 1.6mm）に対して（ii）縦波型対称モー
ドに属する S1 モード（2.15MHz）から S2 モード（4.30MHz）
への高調波発生を測定し，合金組成による高調波振幅の違い





金板に対して S1 モードから S2 モード，および S2 モードか
ら S4 モードへの高調波発生を測定し，両者を比較している。
Xiang ら 17）は，HP40Nb 耐熱鋳鋼の板材試験片（板厚 5mm）
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